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Ciencia. Tecnologia.
Innovacién. Educacion

por D. Pedro Miguel Etxenike*

Introduccion

Mis primeras palabras son para agradecer al Presidente del Forum
Deusto su invitacién a impartir una conferencia dentro del ciclo: «Ha-
Cia una nueva sociedad: innovacién y cambio», ciclo con el que «se
pretende comprender el mundo y el tiempo en que vivimos, asi como
las lineas maestras de lo que nos espera en el futuro». Ciencia, Tec-
nologia, Innovacion, Educaciéon son componentes esenciales de dicho
futuro.

Desarrollar con una minima profundidad este atractivo tema reque-
rirfa mas tiempo y sobre todo alguien con mas preparacion que quien
les habla.

Mi deseo es transmitirles pequefias reflexiones junto con algunas
preocupaciones sobre aspectos generales, sin otro objetivo que mover
a la reflexion y en algun caso sefalar, lo que en mi opinién, pueden ser
errores muy perjudiciales a largo plazo.

* Pedro Miguel Etxenike Landiribar, natural de Pamplona, se licencié en Cien-
cias Fisicas en la Universidad de Navarra, se doctor6 en Fisica Tedrica por la Univer-
sidad de Cambridge en 1976 y luego en Fisica Electrénica por la Auténoma de Bar-
celona con las maximas calificaciones. Entre 1978 y 1980 fue Catedratico de la
Universidad de Barcelona. Entre 1984 y 1986 fue Catedratico de la Universidad de
Cambridge, y desde 1986 es Catedratico de Fisica de la Materia Condensada en la
UPV/EHU. Entre 1980 y 1983 fue Consejero de Educacion del Gobierno Vasco. En-
tre 1983 y 1984 fue Consejero de Educacién y Cultura y Portavoz del Gobierno
Vasco. Ha recibido diversos premios y distinciones y es, entre otros, Overseas Fe-
llow del Churchill College de Cambridge, Miembro de la Real Academia de Cien-
cias Exactas, Fisicas y Naturales, y Fellow of the American Phisycal Society. Etxenike
ha publicado méas de 200 trabajos en libros y revistas especializadas, dirigido tesis,
e impartido conferencias en varios centros nacionales e internacionales.
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|. Ciencia. Parte esencial de la cultura

a. Dualidad de la Ciencia

Durante la mayor parte de la historia de la humanidad las condicio-
nes en las que se desarrollaba la existencia eran practicamente las mis-
mas en el transcurso de una vida humana. La tradicién era una guia se-
gura de comportamiento. Las cosas empiezan a cambiar, al comienzo
lentamente, luego mas rapidamente hasta alcanzar un ritmo increible-
mente acelerado. Este cambio es una de las consecuencias de la Cien-
cia, del método cientifico moderno.

Un doble motivo aparece siempre en esta busqueda. Por un lado,
simple curiosidad, deseo de saber, de ir mas alla, reflejada bellamente
por Einstein al referirse al gran fisico aleméan Planck como «un hombre
con hambre de alma». Por otro lado, resolver problemas, usar el cono-
cimiento para su uso y beneficio. El principio de Arquimedes se encon-
tré intentando contestar la pregunta de un rey sobre cuanto oro tenia
una corona.

La Ciencia a través de la tecnologia ha cambiado el mundo. Ha mo-
dificado nuestra forma de comunicarnos, de relacionarnos con el en-
torno natural; nuestra forma de pensar, de vivir; la cultura en una pala-
bra. La Ciencia es parte esencial de la cultura. Es perjudicial, para
todos, esa separacion entre cientificos y los que, a veces, se autoatribu-
yen de forma exclusiva el calificativo de humanistas. Es la famosa discu-
sién que empieza a ser felizmente superada de las «dos culturas». De-
bate que se aviva tras la conferencia, «Rede», que con dicho titulo
imparte C.P. Snow en 1959 en Cambridge.

Snow tenia la esperanza de que el puente se cruzase. En su recien-
te libro The third culture - Beyond the scientific revolution, John Brock-
man argumenta que ya se ha cruzado. No como esperaba Snow para
unir a intelectuales literarios y cientificos sino para unir directamente a
los cientificos con el publico.

La sociedad es muy consciente de los aspectos positivos de la Cien-
cia. Asi lo muestran, por ejemplo, los resultados de una encuesta publi-
cada en febrero del afno pasado en el Economist y realizada con el ob-
jetivo de conocer cuales son las maravillas del mundo de hoy. Fueron
elegidas como aquellas que asombrarian a cualquier persona de otro
siglo que las viera y pudiese comprenderlas.

Eligieron logros, realizaciones, cientifico-tecnoldgicos que van des-
de el avién jumbo hasta la red telefénica mundial pasando por los mi-
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croprocesadores y la pildora anticonceptiva entre otros. En una vota-
cion posterior los lectores del Economist votaron para elegir la octava
maravilla; alli aparecié el coche y la electricidad por un lado y por otro,
«El principio de indeterminacion» de Heisemberg. La idea de que exista
un limite al conocimiento es fascinante en si misma. El hecho que ese
limite pueda usarse para progresar en nuestra comprensiéon e incluso
como base de nuevas tecnologias es maravilloso.

Es cierto asimismo que el desarrollo cientifico-tecnoldgico presenta
a la sociedad nuevos problemas. Por primera vez el ser humano dispo-
ne de la posibilidad de practica autodestruccién de su entorno. En el
periddico de ayer lefamos las declaraciones del premio Nobel de la Paz
de 1995, Joseph Rotblat: «Desde Hiroshima, la Ciencia se identifica con
la muerte.» Los efectos de algunas de sus actividades pueden afectar a
la humanidad durante cientos o miles de afios, e incluso cambios en el
mensaje genético pueden ser forzados permanentemente a genera-
ciones posteriores.

La impurificacién de la atmosfera y de las aguas dulces; los cambios
climaticos; la expansiéon gradual de los desiertos; la desaparicion de las
selvas tropicales, son problemas que no existirian en su magnitud ac-
tual sin el desarrollo de la Ciencia y Tecnologia.

La mayor parte de estos problemas obedecen a una sola causa: el
repentino triunfo de nuestra propia especie, debido precisamente a su
capacidad para desarrollar tecnologias —el enorme aumento que ha ex-
perimentado nuestro nimero mas o menos en el Ultimo siglo— y nues-
tras mayores demandas de comodidad, salud, bienestar y felicidad.

La poblacion del mundo ha crecido draméticamente a lo largo del Ulti-
mo millén de afios. Lo ha hecho en tres etapas. El primer gran crecimien-
to, de 150.000 a cinco millones coincide con el desarrollo de algunos ins-
trumentos rutinarios. El sequndo de cinco a quinientos millones esta
asociado a la aparicion de la agricultura. El tercero de quinientos a 5.600
es una consecuencia de la revolucion industrial. Cada revolucién tecnolé-
gica —instrumentacién, agricultura y produccion industrial— ha permiti-
do al hombre reducir su dependencia directa del entorno natural.

El conjunto de estos y otros muchos efectos ha provocado un re-
chazo no solamente de la irracional utilizaciéon de la tecnologia sino de
la misma Ciencia y Tecnologia, de todo desarrollo econémico basado
en la tecnologia. Algunos quieren volver a un pasado que consideran
mas limpio, mas justo y mas hermoso. Pasado al que idilicamente asig-
nan el calificativo de mejor.
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Quizas no sea ocioso recordar que la vida humana se ha hecho mas
agradable, mas plena y, no lo olvidemos, mas larga; en una palabra,
mas humana gracias a los logros de la Ciencia y Tecnologia.

En aquellos «felices dias» la vida de la mayoria era «mezquina, bru-
tal y corta» (nasty, brutish and short), tal como la describié hace unos
tres siglos y medio el filésofo inglés Thomas Hobbes.

La esperanza de vida ha crecido en paralelo a la mejora de las con-
diciones econdmicas. En la antigua Roma era de 22 afos, en los paises
desarrollados hacia 1900 era de 50. Hoy en bastantes paises esta cerca
de los 80. Incluso si pudiésemos encontrar remedio para todas las en-
fermedades es muy probable que nuestros cuerpos estuviesen total-
mente inservibles en unos 115 afos.

La vida en el pasado, insisto, era, excepto para una privilegiada mi-
noria, sérdida, cruel y corta, muy corta. La ciencia ha ejercido una fun-
cién humanizadora sobre la sociedad.

b. Conocimiento. Sabiduria

La ciencia no estd, sin embargo, al margen de la critica y debe res-
ponder a las preguntas que se le hacen. El progreso cientifico y técnico
constituye un requisito imprescindible para lograr, de forma colectiva,
una vida humana digna, pero por si solo no garantiza dicha dignidad.

La Ciencia por si misma no proporciona el remedio a los males indi-
viduales, sociales y econémicos... Pero sin progreso cientifico ningun
avance en otras materias puede asegurar nuestra salud y prosperidad,
en el mundo moderno.

Lo mismo que sucede con todas las demas creaciones del espiritu
humano, los efectos de la ciencia y de la tecnologia son imprevisibles.
Cada descubrimiento cientifico, o en palabras de Leibniz cada nuevo
contacto con lo desconocido, abre un amplio abanico de nuevas posi-
bilidades. Toda esperanza para el futuro encierra en si una amenaza.
Tenemos que mirar de frente a la existencia de esas incertidumbres y
tratar de convivir, trabajar y avanzar con ellas.

La llave del futuro radica en nuestra capacidad de acertar, com-
prender y manejar un grado cada vez mas creciente de complejidad y
en hacerlo con una clara distincion de fines y medios: La frase de Eins-
tein «perfeccién en los medios y confusion en los fines caracterizan
nuestra era», no debe ser olvidada. Es peligroso si como colectivo, el
poder en nuestras manos aumenta a mayor velocidad que la sabiduria
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en el uso de dicho poder. Sabiduria es pues la palabra clave, no sélo
prosperidad o conocimiento. El lema de Deusto nos recuerda. «Sapien-
tia melior auro».

c. Algunas caracteristicas de la Ciencia

Sefalaré algunas caracteristicas de la actividad cientifica especial-
mente unidas al problema de la tecnologia y de la innovacion.

—No hay un cientifico tipico, ni hay una manera predeterminada
de realizar la actividad cientifica. Sencillamente, no existe un «método
cientifico» formal porque el descubrimiento cientifico es demasiado
complejo, de una complejidad que es espejo de la complejidad misma
del mundo material. Por ello, elementos no racionales e intuitivos, ne-
cesariamente son parte del proceso de descubrimiento.

Voltaire nos recuerda la respuesta de Newton al preguntarle cémo
descubrié la ley de la gravitacién universal: «Pensando continuamente
en ello.»

—EI progreso cientifico es dificil. Las alternativas son muchas y las
posibilidades de equivocarse infinitas. No siempre es facil caer en la
cuenta de los propios errores.

La investigacion, el preguntarse sobre cuestiones basicas fundamenta-
les, no necesita ninguna justificacién basada en razones econdmicas: se
justifica por si misma. Es algo que forma parte de lo que una sociedad de-
sarrollada considera como calidad de vida, en pie de igualdad con la musi-
ca u otra forma de arte. De hecho, todo, con distinto lenguaje, es arte.

Hawking, méas que ningln otro cientifico vivo, esta cualificado para
proclamar que «Existe otra dimensién de la existencia humana mas alla
del bienestar material».

Il. Tecnologia y ciencia. Desarrollo econémico

a. Conexion no lineal

En la economia actual, globalmente competitiva, la ciencia y tecno-
logia son factores claves del desarrollo econémico. Existe una profunda
conexidn entre un crecimiento econdmico sostenido, una alta calidad
de vida y un avance de la ciencia y la tecnologia. La conexién no es di-
recta, no es inmediata, no es lineal y muchas veces es dificil de evaluar
cuantitativamente, pero existe. Esta presente.
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El editorial de la revista Nature del 5 de octubre de este afo se pre-
gunta sobre la futura prosperidad de Europa y concluye, que :

«Quizas la Unién Europea no pueda proporcionar una prosperi-
dad creciente, que es su principal justificacién. La mejor esperanza es
un golpe de suerte con la innovacién.»

Efectivamente los costos laborales en Europa son un 20 % mayor
que en los Estados Unidos, 25 % mayor que en Japédn y aproximada-
mente 5 veces los de las economias més dinamicas de Asia. Supuesta la
estabilidad politica de dichos paises, la lucha contra el desempleo sera
cada vez maés dificil. Ya hay muchos ejemplos en Europa que indican el
comienzo de una practica bien establecida en Japén, la de desplazar la
produccion a lugares donde los costos laborales son mas bajos.

Para Nature, la solucién esta en conseguir un crecimiento econémi-
co en Europa basado fundamentalmente en la innovaciéon cientifico-
tecnolégica. La solucion es sin embargo dificil, pues la presion en los
fondos publicos es creciente y ello lleva a la disminucion de los dedica-
dos a la investigacion precisamente cuando la necesidad de innovacion
es mayor que nunca. El problema es grave y hay sefiales preocupantes
de que Europa todavia no es totalmente consciente de la profundidad
y urgencia del desafio.

b. Investigacion fundamental basica y aplicada

Parece existir consenso en que la investigacion es decisiva para el
desarrollo econémico. No esta tan claro, que se entienda correctamen-
te cudl es la forma en que la investigacion fundamental contribuye a la
tecnologia y a la innovacion. Esta falta de comprension puede llevar a
politicas que intenten cortocircuitar el largo plazo y con ello la posibili-
dad de consequir el resultado que se dice persequir.

A veces asistimos a discusiones sobre si la ciencia crea tecnologia o
la tecnologia ciencia. Las dos afirmaciones son ciertas. La tecnologia de
hoy se basa en la ciencia de ayer. Y la ciencia de hoy se basa en la tec-
nologia de hoy. Ciencia y Tecnologia estan intrincadamente ligadas y
ninguna puede en el largo plazo avanzar sin el avance de la otra.

Los grandes avances de la humanidad vienen de la investigacion
pura, abierta, donde investigadores de gran capacidad tienen absoluta
libertad en la direccién que su fantasia y sus trabajos previos les lleven.
No puede haber investigacion aplicada de verdadera calidad sin un co-
nocimiento y contacto con la investigacién basica. Lo dicho no minimi-
za la importancia de la investigaciéon aplicada ni de la tecnologia. Al
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contrario la refuerza: muchos de los grandes avances cientificos no hu-
biesen sido posibles sin la utilizacion de los nuevos avances tecnolégi-
cos. La mejora de los sistemas de vacio permitieron el descubrimiento
del electrén en el Cavendish Laboratory de la Universidad de Cambrid-
ge. El descubrimiento del transistor en los laboratorios Bell sélo fue po-
sible gracias a tecnologias de produccién de germanio puro. La tecno-
logia de rayos X permitié a Watson y Crick dilucidar la estructura de
doble hélice del ADN.

Este argumento no debe llevarse, sin embargo, al extremo de in-
tentar justificar cualquier gasto, por grande que sea, en el campo que
sea. En ello se basa el argumento de los «spin off» tan del agrado de
los defensores de inversiones multimillonarias, en dolares, en armas de
alta tecnologia o en los grandes aceleradores. También, a nuestra esca-
la, existen, los impulsores de grandes proyectos emblematicos. Los ja-
poneses han demostrado que la carrera casi siempre la ganan los que
hacen ciencia, sin directriz, pero relacionada de forma natural con la
tecnologia, examinando cosas aparentemente sencillas como metales,
vidrios u 6xidos conductores. La calidad de estos pequefios grupos y
proyectos es clave para la Industria Americana.

Los lideres de la Industria Americana son conscientes de la necesi-
dad de una investigacion basica y apoyan fuertemente el apoyo federal
a la investigacion universitaria. El 13 de marzo de 1995 los CEO (Chief
Executive Officers) de quince de las compafiias mas grandes de los Es-
tados Unidos con una fuerte base tecnolégica escribieron una carta al
Congreso Norteamericano titulada «El momento de la verdad para
Ameérica». La carta concluye de la manera siguiente:

«Nuestro mensaje es simple. Nuestro sistema educativo y sus pro-
gramas de investigacion juegan un papel critico y central en el avance
de nuestro conocimiento. Sin el apoyo federal adecuado el nivel de la
investigacion universitaria se deterioraria. La industria americana deja-
ria de tener acceso a las tecnologias basicas y a cientificos e ingenieros
bien educados que han servido tan bien los intereses de América. Por
lo tanto, respetuosamente, solicitamos que mantengan el apoyo a un
vibrante programa de investigacion universitaria con vision de futuro.»

Detras de cada nueva tecnologia existen habitualmente dos tipos
de investigacién, caracterizados por distintas motivaciones y horizontes
temporales, una fundamental realizada sin siquiera vislumbrar las posi-
bles aplicaciones y otra estratégica de la que se esperan ya unas ciertas
aplicaciones aunque queden todavia muchas incégnitas por despejar
antes de que se llegue a dichas aplicaciones practicas.
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Varios ejemplos ilustran este punto. Las fibras opticas estan revolu-
cionando las comunicaciones, conectando continentes bajo los océanos
y transportando comunicaciones por teléfono, television, computador,
de la manera maés eficiente y barata que se conoce. La investigacion
fundamental basica en la que se basa dicha tecnologia es la mecénica
cuantica desarrollada a partir de los afios 20, y en particular el trabajo
de Albert Einstein en absorcion y emision estimulada de radiacion. Lo
aplicado es el desarrollo del laser. La investigacion basica estratégica fue
el trabajo en interaccion de luz con materiales. La comunicacién por fi-
bra optica resulta de combinar laseres avanzados de estado sélido con
nuevos materiales.

Practicamente todas las tecnologias claves de hoy pueden describir-
se de manera analoga. El transistor surge del trabajo fundamental basi-
co en teoria de materia condensada. La imagen por resonancia magné-
tica (en los 80) surge del trabajo de Rabi sobre el movimiento de los
momentos magnéticos de los nucleos.

¢. Ciencia. Tecnologia. Imprevisibilidad

Ello me lleva al asunto de la investigacion estratégica. Investigacion
dirigida a un objetivo. Cualquiera con una minima experiencia industrial
o de administracién publica sabe que su importancia es grande. Sin em-
bargo este concepto no debe ser empujado de manera que ponga en
peligro la aparicion de nuevas ideas y la estructura basica de investiga-
cion fundamental en nuestros paises. Muchas veces los ejecutivos de las
industrias, y los politicos actlan como si la ciencia y la tecnologia fuesen
predecibles. Legislan soluciones a alternativas cientifico-tecnoldgico
complejas sin tener un conocimiento suficiente de las alternativas.

No se deberia dirigir la investigacion exclusivamente a objetivos
bien definidos, a objetivos y areas en las que uno espera los nuevos
avances técnicos. La historia muestra claramente la imposibilidad de
acertar, no somos suficientemente sabios para acertar.

Uno de los dltimos ministros de educacion e investigacion franceses
afirmaba en la revista Science: «Al principio pensaba que podriamos
definir las prioridades de la investigacién basica en funcién de los inte-
reses estratégicos del pais, pero una amplia consulta con el mundo de
la Ciencia y la Tecnologia me demostré que estaba equivocado y que
una completa libertad es una condicion esencial para la ciencia.»

La razén fundamental es que la Ciencia y la Tecnologia son imprevi-
sibles. Imprevisibles e Impredecibles.
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En la década de los sesenta muchos pensaban que la biologia mo-
lecular estaba acabada y que su interés era puramente académico.

Hace cien afios Marconi envié su primera sefial de radio, abriendo
una nueva era de comunicaciones. El gobierno italiano rechazé apoyar
su trabajo, fundandose en que la comunicacién por cable era perfecta-
mente adecuada para cualquier necesidad del momento o imaginable.
Marconi ofrecié sus servicios al almirantazgo britanico, que obviamente
estuvo mas interesado. La siguiente pregunta es pertinente: ;Se hubie-
ra comportado de forma diferente alguno de los gobiernos de los cien
afos siguientes? La respuesta se deja como ejercicio para la audiencia.

El trabajo cientifico abre inmensas posibilidades al error y por ello
deberia imbuir a sus practicantes de una cierta humildad y de un gran
respeto a los hechos, la veracidad y la honradez. Galileo es justamente
famoso por acertar cuando otros se equivocaban y querian forzarle al
error, pero él también tuvo su cuota de errores. Observando a Saturno,
por ejemplo, fue incapaz de discernir la naturaleza de sus anillos, vién-
dolos como unas orejas bulbosas, y no vio la gran luna, Titan, de dicho
planeta. Claro que estos fallos bien pudieron ser debidos a un pobre
telescopio. Pero en materias de teoria la culpa no puede ser atribuida a
los vidrieros venecianos. Cuando su contemporaneo Kepler le sugirié
que la Luna podria ser la responsable de las mareas, Galileo rehusé te-
ner nada que ver con esa supersticiosa estupidez. Por lo visto hay limi-
tes, incluso para los herejes.

lll. Innovacién. Invencion

a. Europa

Hace ya mucho tiempo que Schumpeter distinguié claramente entre
la capacidad de descubrir cosas nuevas, invencién, algo que esta ligado
principalmente a la investigacion cientifica y tecnolégica y la capacidad
de innovar. Inventar es generar nuevas ideas y conceptos, encontrar re-
gularidades y leyes en la naturaleza. Innovar, siempre ligado a cambio,
es en este contexto transformar ideas en productos, en riqueza.

Muy pocas invenciones se transforman en innovacion. En 1980 un
estudio de la Universidad de Sussex concluyé que un 3 % de invencio-
nes se transforman en innovacion.

Gran parte del conocimiento cientifico y tecnolégico necesario para
la innovacién existe ya hoy. Se encuentra en laboratorios e industrias a
lo largo del mundo, en Europa y en nuestro pais, y esta esperando que
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se use. El crecimiento econémico de Europa va a depender decisiva-
mente del grado con que la innovacién se instale en el sector industrial
y de servicios. El desafio real que tiene Europa es sacar la tecnologia del
laboratorio y llevarla al mercado lo méas rapidamente posible.

Ello es importante porque no debemos olvidar que es la industria la
que produce productos, no la ciencia. La ciencia proporciona vias a la
industria. Para un efectivo desarrollo de nuevas tecnologias tiene que
existir una continua interaccion entre los cientificos en el laboratorio e
ingenieros en la industria para eficiente y rapidamente trasladar descu-
brimientos cientificos a aplicaciones practicas. La colaboracion Universi-
dad-Empresa no puede consistir principalmente, y mucho menos po-
nerse como modelo, en prestar servicios. Entre la mera especulacién y
el puro contrato de servicios existe un amplio margen para la colabora-
cion creativa, para la innovacion.

Quizas una de las grandes debilidades del sistema Europeo de
Ciencia y Tecnologia es que no hemos sido capaces, al menos no en el
mismo grado gue nuestros competidores, de transformar ideas en pro-
ductos y en éxito comercial. Paises como el Reino Unido y en general
muchos paises europeos con gran respeto por el individuo, por la crea-
tividad, por la originalidad son buenos en inventar. No es casualidad
que el Reino Unido tenga mas premios Nobel por persona que cual-
quier otro pais. Japén que da gran importancia al trabajo en equipo y a
los valores colectivos esta en buenas condiciones para innovar.

La Ciencia Europea, medida por ejemplo por sus publicaciones, es
competitiva pero de alguna forma Europa tiene mas dificultades en
transformar avances cientificos y tecnoldgicos en productos industriales.

b. Burocracia

Es el momento de decir algo sobre la burocracia. Las regulaciones
burocraticas conviven dificilmente con el comportamiento creativo. Nor-
malmente las regulaciones y formalidades legales, independientemente
de lo sabia y cuidadosamente que se hayan elaborado, tienden a ser in-
flexibles. Los espiritus inventivos se rebelan contra dicho sistema y dejan
el liderazgo formal y administrativo a los de menos imaginacién.

Los burdcratas no son muy buenos a la hora de apostar por éxitos
comerciales mientras que el mercado suele ser bastante bueno. La in-
novacién surge casi siempre del mercado; incluso entre los productos
de alto contenido tecnolégico, la mayor parte han tenido su origen en
la necesidad del mercado y no en la simple evolucién tecnolégica.
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No debemos olvidar que el desarrollo no siempre consiste en avan-
ces espectaculares. Igualmente importante es un proceso continuado
de pequefas innovaciones, cada una de ellas aportando pequefios in-
crementos, pero cuyo efecto acumulado y de difusién dentro del siste-
ma es crucial.

Los clientes, proveedores y otras empresas son fuentes claves de in-
novacion para una empresa. Para ello es necesario contar con el perso-
nal adecuado para anticiparse a las necesidades y detectar oportunida-
des. El sistema de C y T no debe limitarse a proporcionar, sino que
debe impulsar, promover la busqueda de la tecnologia, de la innova-
cion por parte de las empresas. Debe contribuir a la creacién de un en-
torno que facilite y anime la tarea.

Los politicos, al planificar la creacion de centros tecnoldgicos deben
tener muy presente que la investigacién y el desarrollo son un oficio
para el que hacen falta aptitudes y formacion especifica. La politica
debe estar impregnada de la preocupacion por el largo plazo, la cali-
dad, la creatividad y la innovacion.

Los gobiernos no tienen que disefar proyectos en detalle. Es mejor
gue se dediquen a poner los medios que permitan concentrar el capital
humano, soporte financiero e infraestructura, necesarios para posibili-
tar el desarrollo a largo plazo de la industria. La Administracién debe
contribuir a definir un marco general, unas reglas de juego y velar por
su cumplimiento. La palabra clave es coordinacién, junto con actuar de
motor de la innovacion a través de la inversion publica en proyectos de
alto contenido tecnoldégico.

Algunas politicas, tituladas industriales son en realidad politicas so-
ciales. Politicas que pueden ser absolutamente necesarias pero que no
deben ser substitutivas de auténticas politicas dirigidas a la innovacion
industrial.

En los niveles nacional, estatal y Europeo la coordinaciéon tiene una
importancia crucial. Coordinacién y cooperaciéon. El contacto directo
entre lo publico y lo privado, la empresa y la universidad es decisivo. Se
atribuye al contacto directo entre los funcionarios y los hombres de
empresa un papel clave en el éxito del programa japonés MITI. La si-
guiente frase tomada del capitulo «Lecciones de la historia» del libro
Competitividad tecnoldgica de W. Aspray es ilustrativa:

«En el mundo occidental el gran éxito de la agencias gubernamenta-
les orientales, especialmente la japonesa MITI, en la seleccién de tecnolo-
gias y negocios a apoyar, se atribuye a una sabidurfa innata, pero en la
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practica el éxito se debe a la transferencia de conocimiento desde la in-
dustria al gobierno via una estrecha relacién personal entre industriales y
funcionarios.»

Los poderes publicos deben ser catalizadores, deben colaborar y
animar, mas que fiscalizar y deben analizar con las empresas los puntos
débiles y fuertes en sus propuestas, discutirlos con los interesados y
buscar soluciones para mejorarlos. Y luego naturalmente realizar un se-
guimiento y evaluacioén.

c. Invencion

Pero la innovacién no es suficiente. Invencion y avances fundamen-
tales son asimismo necesarios. La investigacion cientifica debe conti-
nuar. La razén practica mas importante para ello es que no sabemos lo
que va a venir. No sabemos lo que puede surgir, los problemas a los que
tendremos que hacer frente en el futuro.

El Profesor Rohrer de los laboratorios IBM de Zurich me ponia como
ejemplo de lo anterior el caso del SIDA. La ciencia no puede ayudar si
no prepara todo con mucha antelacién, porque no sabemos lo que va
a venir, y tenemos que disponer de un arsenal tremendo de posibilida-
des para poder hacer frente a lo que surja. Parte de dichos instrumen-
tos existen. Partir de cero convertiria el objetivo en imposible.

Es posible que estemos en un momento especial, de grandes opor-
tunidades. El desarrollo cientifico-tecnologico de las Ultimas décadas ha
producido un cuerpo de ciencia y tecnologia integrado por la microe-
lectronica, la informatica, nuevos materiales, dptica, biotecnologia y
muchos mas que no sélo son capaces de generar nuevos sectores eco-
némicos sino que pueden afectar procesos y resultados de practica-
mente todas las lineas de produccion.

Hay algo que considero especialmente importante. Casi todas las ra-
mas de las tecnologias mas importantes estan todavia muy alejadas de
sus limites fisicos. Por ello es razonable esperar que cambios profundos e
inesperados ocurriran en el futuro, cambios que afectaran decisivamente
al sistema econdmico y a nuestra calidad de vida. Por citar alguno: la
nanotecnologia. Tenemos ante nosotros un recorrido de ida y vuelta fas-
cinante. Ir a la miniaturizacion de los componentes y las tecnologias futu-
ras: Hacia la electrénica molecular, para luego volver a la tecnologia post-
miniaturizacion. De las estructuras moleculares hacia lo complejo.

Podriamos seguir con muchos ejemplos para ilustrar la importancia
de la investigacién y desarrollo para la innovacion, el desarrollo econé-
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mico y la calidad de vida, pero quizas es mas importante insistir en que
la clave es tener disponible un universo de posibilidades abierto por la
ciencia y tecnologia. El impacto surgira siempre de manera inesperada
y ciertamente no seguira el camino que podiamos haber predicho. Qui-
zas en el futuro la ingenierfa génica tendrd un gran impacto en la agri-
cultura e industria en todo el mundo, pero como ha sucedido tantas
veces (jRecordar el transistor o el /aser al que, durante mucho tiempo
se le conocié como una solucion a la busqueda de un problemal), es-
toy convencido de que el mayor impacto surgird desde aplicaciones
gue hoy ni siquiera podemos imaginar.

Quizas no nos demos cuenta de que por primera vez en la historia
de la humanidad podemos estar en una situaciéon en la que un sabio
uso de los medios tecnolégicos que tenemos puede aportar niveles casi
impensables de calidad de vida, no solamente a los paises desarrolla-
dos, sino a las partes mas pobres y necesitadas de la humanidad. Este
es uno de los grandes desafios a los que nos enfrentamos: Ser capaces
de hacer crecer las economias de las naciones desarrolladas y al mismo
tiempo reducir la distancia con una parte creciente del mundo. No sélo
por razones éticas sino por puro pragmatismo ésta deberia ser la linea
a seqguir. Transferir medios, dinero no sera suficiente. Ni siquiera lo sera
transferencia de tecnologia. Transferencia de Ciencia y Educacion son
aspectos claves de este proyecto.

IV. Educacion. Universidad. Formacion

a. Educacion. General

El progreso innovador se basa fundamentalmente en el hombre. Y
por ello debemos prestar una atencién preferente a los aspectos edu-
cativos, en general y a los de las Universidades y Empresas en particu-
lar. El nivel cientifico-tecnoldgico y podriamos afadir industrial de una
sociedad depende fundamentalmente del sistema educativo y de su
flexibilidad y capacidad para transmitir su conocimiento al sistema
productivo.

La industria de hoy necesita gente educada en:

— Capacidad operacional. Hacer el trabajo de hoy, con las habilida-
des de hoy, para obtener los beneficios de hoy.

— Capacidad estratégica. Para poder hacer el trabajo de mafana,
con las habilidades de manana, para obtener los beneficios de
manana.

191

© Universidad de Deusto - ISBN 978-84-9830-599-9



Se esta dedicando poco esfuerzo, en Europa, a educar en esa capa-
cidad estratégica. Muchos de los trabajos del mafana no pueden ser
hoy ni imaginados. ; Quién podria pensar en los afios 70 en muchos de
los trabajos de hoy? La preparaciéon para dicha capacidad estratégica es
dificil. Creo que debe consistir en colaborar a crear habitos, formas de
pensar, estructuras flexibles que permitan una adaptacién rapida a fu-
turos cambios. Debe consistir en un entrenamiento férreo en los funda-
mentos, en lo realmente basico de las disciplinas, que luego permitira
la diversificacion, la adaptacion y la capacidad de afrontar nuevos pro-
blemas. La especializacion excesiva, impulsada por las necesidades del
momento puede ser la mejor solucién para un aspecto industrial con-
creto, pero no creo gque sea conveniente en un proceso de cambio y
avance del conocimiento tan acelerado. El conjunto del conocimiento
humano se esta duplicando cada diez afios practicamente.

En la educacion de los alumnos, y frente a la eleccién entre simpli-
cidad y complejidad, se valora mas la solucion formal y elegante de
problemas simples que avances parciales que, sin embargo, nos ayudan
a ver un poco mas claramente en la oscuridad de problemas dificiles y
complejos. Algo que esta relacionado con las ganas de hacer y organi-
zar. Con la capacidad de asumir el riesgo, de emprender algo diferente.

b. Necesidad econémica de una buena Universidad

Robert Reich, en su libro £/ trabajo de las naciones sefiala que en la
economia globalizada actual lo Unico que es nacional es la calidad de
las gentes. Calidad, habilidad y comportamiento, como ha sefalado
Angel Galindez, de sus gentes, junto con unas adecuadas infraestruc-
turas, convierten a una nacién en atractiva dentro de la economia
mundial. Qué duda cabe que un sistema educativo y una Universidad
de calidad son parte esencial de ese atractivo. El «Memorandum sobre
la Ensefanza Superior» de la Comunidad Europea insiste en que «el
mercado de trabajo necesita mas gente con conocimientos y alto nivel
para sostener una economia en expansion basada en el conocimiento».

Muchas de mis afirmaciones sobre la Universidad tendran un carac-
ter general. Otras se refieren propiamente a las publicas. Con el siste-
ma fiscal y de financiacion actual las Universidades privadas dificilmen-
te pueden aspirar a competir internacionalmente, especialmente en el
campo de la Ciencia y la Tecnologia (con honrosas y loables excepcio-
nes entre ellas el CEIT guipuzcoano de la Universidad de Navarra).

La existencia de un proyecto ampliamente compartido, algo cre-
cientemente necesario en las complejas organizaciones modernas, no
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debe confundirse con consensos alcanzados entre diversos sectores
para la defensa de sus respectivos intereses corporativos. La situacion
actual tiende a la autorreproduccién. Es necesario recuperar el principio
de autoridad, la capacidad de direccion. Autoridad, para estructurar
con criterios cientificos y no corporativos. Autoridad, para organizar de
forma eficiente la gestién. Criterios de calidad cientifica, direccién vy li-
derazgo son necesarios. En definitiva un proyecto.

Un aspecto esencial es el reconocimiento de las diferencias y, por tan-
to, el tratamiento diferenciado de proyectos y personas. No debe confun-
dirse el noble principio democratico de combatir desigualdades impuestas
con el rechazo a la diferencia fundada en el trabajo y el mérito personal.
No hay nada mas discriminatorio que no discriminar. Ni nada que atente
mas contra la igualdad de oportunidades que el llamado café para todos.

Desde dentro de la Universidad, se tiende al uniformismo. La reivin-
dicacion igualitaria de caracter sindicalista, como negacién en principio
de la discriminacién, se ha transformado de hecho en una via de acce-
so muy facil para la estabilidad de un profesorado vertiginosamente sa-
tisfecho con la «promocién lograda».

En la Universidad debe existir una jerarquia, la de la creatividad, la
competencia y el saber; jerarquia que no debe ser sepultada por un
igualitarismo demagdgico.

Es necesario fomentar una actitud exigente y elitista en la seleccion del
profesorado. Mientras que se buscan ejecutivos de élite, deportistas de éli-
te..., no se detecta esa preocupacion en muchos de los comportamientos
universitarios. ¢ Qué esfuerzo estamos haciendo en la Universidad para
atraer, recuperar, o simplemente evitar que nos abandone gente buena?

En el Estado espafol entre el 60 y el 85 por ciento de las catedras de
universidad se ocupan con candidatos de la propia Universidad. Para
profesores titulares de universidad estas cifras aumentan al 80 y 100 por
cien respectivamente. Sospecho que las cifras de la UPV/EHU son toda-
via mas preocupantes. Soy consciente de que a veces la presién interna,
el evitarse conflictos, e incluso en algunos casos (no en todos en los que
se utiliza como excusa) un sentido de justicia social, lleva a la solucion
mas codmoda para los que ya se encuentran en la Universidad. Mas co-
moda pero no mas beneficiosa para el interés publico. En algunos as-
pectos la Universidad Publica se esta convirtiendo en algo muy privado.

Me preocupa el bloqueo a las nuevas generaciones, algo especial-
mente dafino para la innovacion. Creo que, en estos momentos, tene-
mos una juventud formada —y no quiero hacer demagogia— como
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pocas veces hemos tenido. Y sin embargo, podemos frustrar a una ge-
neraciéon en sus expectativas de desarrollo universitario.

La condicién de permanente no debe ser nunca alcanzada simulta-
neamente en practicamente todos los puestos de una organizacion
cientifica y académica. Es necesaria una combinacién simbidtica de
provisionalidad y permanencia, juventud y madurez.

Los jovenes aportan entusiasmo, creatividad, fantasia, osadia y ca-
pacidad de trabajo; mientras que los profesores maduros aportan juicio
critico, experiencia y vision global.

Tengo la impresién de que uno de los problemas de la docencia en
nuestra Universidad es que se dirige mas a informar que a formar. Me
parece que en muchas de nuestras facultades, incluso en algunas que
se presentan como modelos, se sabe mucho pero se entiende poco.
Entender va mas alld de saber. Entender es aduefarse de lo que se
sabe, integrarlo, pasarlo por un cedazo personal, hacerlo propio, de
manera que ese saber se convierta en instrumento de analisis, en capa-
cidad de adecuacién a circunstancias diferentes, en instrumento de
avance, de innovacién, de creatividad.

Nuestros planes de estudio estan excesivamente cargados. Los es-
tudiantes tienen demasiadas clases.

La docencia es una actividad esencial. Nunca excelencia en investi-
gacion puede ser excusa para mediocridad en la docencia.

C. Importancia de los estudios de tercer ciclo

El papel principal actual al menos tedricamente de los estudios de
graduados es producir los lideres académicos e investigadores del futu-
ro. Sin embargo a la luz de las actuales situaciones politicas y de las
transiciones econémicas que percibimos como pendientes estoy con-
vencido que los graduados de dichos estudios deberian dirigirse a im-
pregnar la empresa, del vigor creativo e intelectual, necesario para
afrontar crecientes desafios sociales y econémicos.

Lo gue estd en juego aqui no es simplemente si habra suficientes
puestos en nuestras facultades, sino el preguntarnos por qué una so-
ciedad que se fundamenta de forma tan amplia en ciencia y tecnolo-
gia, define tan restrictivamente el papel y las responsabilidades de cien-
tificos e ingenieros en su seno.

Emplear doctores puede ser muy beneficioso para la industria y le
puede ayudar a adquirir ventaja competitiva. Un doctor, que ha traba-
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jado en un buen grupo de investigacion, aporta un mejor contacto en-
tre la industria y la «Academia». Son recibidos como colegas. Saben
moverse por los laboratorios y detectar la informaciéon adecuada. Tie-
nen iniciativa, capacidad creativa y experiencia internacional.

Lo més importante de una tesis doctoral no son los resultados di-
rectos que produce sino la adquisicién de unas capacidades, habitos de
formular preguntas, encontrar respuestas parciales, analizarlas, criticar-
las para luego, en su caso, transmitirlas adecuadamente. El objetivo del
doctorado no es, no debe ser producir repeticiones clénicas de profeso-
res e investigadores. No debemos identificar «éxito» con catedras o
puestos de investigador. Necesitamos doctores, gente con la prepara-
cién, mentalidad y actitud adecuada que se incorpore directamente a
la industria. Personas preparadas para contribuir a un clima de innova-
cion.

V. Algunos datos del sistemade Cy T

En Espafa los fondos de 1+D han aumentado notablemente en los
ultimos anos, creciendo desde el 0,55 % del PNB en 1985 al 0,87 %
en 1992. Esto aunque es todavia muy bajo si lo comparamos con la
media de la Unién Europea se ha traducido en un aumento de la pro-
duccion cientifica.

Por ejemplo en el Science Citation Index (SCI) los trabajos que tuvie-
sen al menos un autor espafol han crecido desde un 0,68 % en 1980 a
un 2 % en 1993. Este avance ha sido fundamentalmente cuantitativo.

Aungue Espafa ocupa la posicién 12 por su participaciéon en la pro-
duccion cientifica mundial censada en el SCI, el impacto relativo de sus
publicaciones la relega al puesto 38. Parte de esto quizas pueda ser
atribuible al «Efecto San Mateo» pero, en todo caso, debe hacernos re-
flexionar. Una publicacién incluso en revistas internacionales, no es ga-
rantia de calidad. Y la calidad es la clave para ser motor de un proceso
innovador.

Los datos correspondientes al periodo 1980-1993 ambos inclui-
dos representan, en promedio, para la Comunidad Auténoma Vasca
el 2,71 % de todas las publicaciones del Estado. Es evidente que,
contrariamente a muchas afirmaciones, no hay exceso de investiga-
cion académica en nuestra comunidad.

Se ha conseguido una comunidad cientifica minima con modos de
trabajo y formas de comportamiento comparables a los de los paises
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desarrollados. Sin embargo no se ha logrado una cultura industrial y
social de innovacion y tecnologia.

La Balanza Tecnoldgica Espafiola muestra unas tasas de cobertura
muy inferiores a las de los paises de nuestro entorno.

La industria solo invierte la mitad del total de la inversion en 1+D o
menos, seguln algunas fuentes. E incluso, lo que empeora la situacion,
la mitad de la inversion del sector industrial se realiza en 70 grandes in-
dustrias, indudablemente una concentracion excesiva.

Creo, que de forma general, se puede afirmar que las empresas
han sido seguidoras de otras sin vocacién de liderazgo tecnoldgico.
Esta situacion tiene sus razones e incluso se podria afirmar que con los
condicionantes del pasado era una politica l6gica y racional. En la si-
tuacion actual y futura tiene que cambiar. Algunas empresas tienen in-
cluso grandes dificultades para identificar sus necesidades de innova-
cion.

A pesar del sorprendente ascenso de las exportaciones espafiolas
en los afios 1994 y 1995 (Deducida de la Balanza de Pagos de Espafia
de 1994, en la que se observa una perceptible aunque no intensa va-
riacion tecnolégica del conjunto de lo que se ha exportado), los resulta-
dos indican que, en conjunto, la industria espafiola presenta una debili-
dad muy acusada en los sectores caracterizados por una elevada
innovacion tecnoldgica. Es necesario un seguimiento exigente de la eje-
cucién de los proyectos realizados para apoyar la 1+D industrial asf
como una evaluacion de los resultados.

VI. Conclusion

El progreso técnico ha sido una de las fuerzas mas importantes en
la historia. La Ciencia y la Tecnologia continuaran siendo de vital im-
portancia para el bienestar de nuestra sociedad. Son condiciones ne-
cesarias pero no suficientes para la productividad y el liderazgo econé-
mico. El progreso tecnolégico y la modernizacién industrial dependen
de muchos factores, culturales y de todo tipo, incluyendo politicas pu-
blicas, estabilidad politica, valores y actitudes; actitudes frente a la res-
ponsabilidad, el riesgo y la seguridad, junto con apertura o resistencia
al cambio.

Lo dicho sirve para poner en perspectiva la importancia de la Cien-
cia y la Tecnologia, en el desarrollo econémico; reconociendo su impor-
tancia decisiva pero evitando absolutizarla.
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A veces cuando oigo que todo el mundo esta de acuerdo en apo-
yar la Ciencia, Tecnologia e Innovacién vy, sin embargo, veo que no se
toman las acciones tendentes a lograrlo pienso en aquel cinico consejo
de Winston Churchill a su ayudante: «Ta muchacho alaba las humani-
dades, asi pensaran que eres culto y de espiritu abierto.»

Tengo la impresion de que muchas empresas no sienten la necesi-
dad de innovaciéon. Otras utilizan de forma laxa, por decirlo suave-
mente, los fondos publicos a ello dedicados. Falta una apuesta seria,
plasmada en presupuestos y exigencia de responsabilidades, por la
Ensefianza Superior y la Universidad. La Universidad se ha percibido
muchas veces mas como un problema molesto que como algo vital
para el desarrollo de un Pais. Desde dentro de la Universidad a menu-
do no nos hemos impuesto la exigencia de calidad en nuestra labor
docente e investigadora que caracteriza a nuestro entorno Europeo.
Ni hemos sido capaces, demasiadas veces, de afrontar las incomodi-
dades personales que conlleva una apuesta por la excelencia y la no
endogamia.

Soy consciente de que muchos, muchisimos en todas las institucio-
nes que he citado, estan trabajando de forma ejemplar; a veces en
condiciones no totalmente adecuadas, dando mucho mas que lo que
reciben. A todos ellos mi reconocimiento y mi respeto.

Nuestra salud estd mejorando, pero en esto la salud es un término
comparativo, ;comparado con quién? y la comparacion es con nuestro
entorno competitivo. Por ello intento seguir el sabio consejo que, en
otro contexto, nos da Koldo Mitxelena en el prélogo de su Historia de
la Literatura Vasca: «La verdad en la medida que podamos alcanzarla
es mas saludable aunque no mas agradable, que consuelos inventados
para nuestro amor propio.»

Y la verdad, tal como yo la percibo, es que el valor estratégico
de la innovacién cientifico-tecnolégico no ha penetrado de forma
suficiente en nuestra sociedad. Creo, sin embargo, que estamos
dando algunos pasos en la direccion adecuada. Una de las condi-
ciones necesarias que a veces no se resalta suficientemente es la
necesidad de mejorar la calidad de todo el sistema de Cy T: Empre-
sas, Centros y Universidades. Pretender crear una sociedad innova-
dora desde acciones basicamente cuantitativas no es posible. Un
plan impulsor de las ensefianzas cientifico-tecnolégicas especial-
mente exigente en cuanto a la calidad es una prioridad econémica.
Una evaluacion estricta de las medidas que se tomen es imprescin-
dible para avanzar.
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Construir una sociedad innovadora, una sociedad que acepte el ries-
go con la responsabilidad que conlleva no es facil. No hay férmulas ma-
gicas para ello. No podemos ni ignorar la experiencia ajena ni copiarla
miméticamente. No se pueden trasladar directamente férmulas validas
en determinados entornos a otros culturalmente diferentes. Este marco
gue nos proporciona una Institucion Centenaria es muy apropiado para
decir que en esto, como en todo, la actitud y el comportamiento de las
personas es decisivo. Es conveniente un proyecto, incluso una cierta
mistica, junto con un claro liderazgo, liderazgo moral, desde la austeri-
dad y el ejemplo personal, de politicos, empresarios y profesionales.

La clave es conseguir que una actitud innovadora impregne todos
los estamentos del sistema social y productivo. Para ello es necesario
lograr un complejo sistema de interacciones, un sistema global de
Ciencia y Tecnologia que funcione armoénicamente, con flexibilidad y
sin trabas burocraticas, que impulse las iniciativas que surjan en su
seno. Es un problema que transciende a las empresas, y a las propias
agencias del gobierno. Engloba a toda la sociedad.

Nunca hemos tenido mejores condiciones para el conocimiento y la
innovacién. No podemos caer en un pesimismo estéril. Un Pais que no
cree en si mismo no sera capaz de hacer nada que merezca la pena.

Yo soy optimista. Tengo confianza en nuestra gente y en nuestro
Pais y quiero transmitir confianza y optimismo. Basado en lo Unico en
gue puede basarse, en hacer las cosas bien valorando la austeridad y
evitando tanto el despilfarro como el camuflar la dura realidad por una
acumulacion de apariencias. Hacer las cosas bien, comparandonos con
los de adelante, pensando en mafiana y en pasado mafana.
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